















盾点があるのか、について議論する。次に、我々の model spaceに Dirac方程式を拡張する。
我々の modelでは電荷不変性の要請をおくが、素粒子の電荷密度は fermionでないとうまく定
義できない。そのためにも、我々の model spaceにおける Dirac方程式を導出する必要がある。
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であたえられる 1）。ここで、 ( )0t および i ( )0 は相互作用のない裸の電子の電荷と電流である。上





































Eq.(3 )の左辺の第 2 項は仮想的な電子陽電子の対生成消滅による量子効果から生ずる頃で
ある。古典論であれば、このような項は生じないから、 E q . ( 3 )は M a x w e l l の方程式
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( ) ( ) ,i i m 0t i i2 2- - ={ a { b{ （4）
である。この式に共軛な式は、 ia と bは hermitianであるから、
( ) ( )i i m 0* * *t i i2 2- + - ={ { a { b （5）





0 02 2=t （6）
























磁場の 4元 vectorを ( , )Aiz とすると、Dirac方程式は
( ) ( ) ,i e i eA m 0t i i i2 2- - - - =z a bU U U （8）
である。Eq.(8)の共軛をとると
( ) ( ) ,i e i eA m 0* * *t i i2 2- - + - - =z bU U U （9）
となる。自由電子のときと同様にして、Eq.(8)に左から *U をかけ、また、Eq.(9)の右から Uを
かけ、引き算すると
,jt i i2 2=t （10）






























我々の model spaceへ Dirac方程式を拡張しよう。その拡張の仕方には任意性があり、一意で
はない。ここでは最も自然な形の拡張を試みる。
我々の model spaceにおける無限小距離は
( ) ,ds d e dt dxa2 2
2
2 2
- = + - +p -
p
（13）
である。ここで、 aは我々の model spaceの曲率半径であって、その値は、現時点では未知であ
るが、十分に大きく、第 2 章で述べた電子の異常磁気能率の値を乱さないものとする。 pは新



















となる。次に、Eq.(15)を ( , )p mp p の線形和の 2乗の形に書きかえる。そのためには、
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とおけばよい。これらの結果から、我々の model spaceに拡張した Dirac方程式は





















































,E i p it i i" "2 2- および ,p i" 2-p p （20）
とおけば






( ) ( ( )) ,expt u i pEtr pxj= +-{ p pp （22）
とおいて、Eq.(21)に代入すれば
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det E p me e p
E p m e e p
0


























空座標 ( )t x y z p を ( ) , , , , , ,x 0 1 2 3 4=mm また、対応するエネルギー運動量 (E p p p px y z p
を ( ) , , , , , ,p 0 1 2 3 4=mm であらわすことにする。





































































































である。また、 ( )abh および ( )abh を




































次に、vector vの座標系 ( )x a における成分を ( )va 、また座標系 ( )x m における成分を ( )vm と
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および　 ,g h h
a b









次に、 c行列　 ( ) , , , , ,a 0 1 2 3 4a =c を以下のように定義する。
, , ,x y z
0 1 2 3
= = = =c b c ba c ba c ba および　 4 =c bap （37）
ここで、 ( )ac は Eq.(17)から
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2a b b a ab+ =c c c c h （38）
を満たすことがわかる。Ep.(35)および Eq.(36)を用いると
( )( ) ,
g p p m
h h p p m
p p m
p m p m
ab





















p h pa a=
m
m （40）
である。Eq.(39)から我々の model spaceに拡張した自由電子の Dirac方程式を
( ) ,p m 0a a + =c { （41）
としよう。
次に、Eq.(41)に相互作用を入れることを考えよう。我々の model spaceにおける相互作用と
は、座標変換 Eq.(40)の homogeneous Lorentz変換による剰余空間として定義される。
すなわち ( )pm の変化
( ) ( , ) ,p pp p0 0" l l （42）
に対して
もし、 ,p pp p02 2 0
2 2
- + = - +l l したがって　 ,p p=p pl （43）
ならば、これは homogeneous Lorentz変換であり、
もし、 ,p pp p02 2 0
2 2$- + - +l l したがって　 ,p p$p pl （44）
ならば、この変換は我々の model spaceにおける相互作用をあらわす。これらの変換のもとでの
spinorの変換行列をT とし、また zを ( )x m 系における spinorとすれば
T={ z （45）
とおける。Eq.(41)を ( )x m 系にかきかえると
( )
( )
( ( ) )
r p m
r h p m T





































g2+ =c c c cm n n m mn （48）
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となることがわかる。これらの結果から相互作用の入った Dirac方程式を
( ( ) ) ,p m 0+ + =c zKm m m （49）
とおく。

















































































































となる。これは Eq.(37)を用いると通常の Schiffの教科書の Dirac方程式であることがわかる。
相互作用があれば、我々の model spaceにおけるエネルギー運動量 ( )pm はその値を変える。
しかし、Eq.(50)の変換行列の形から ( )pm には、 ( )m に関する混ざりはないので、 ( )pm の値の増
加量を ( )km とかけば、 ( )pm は、
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となる。ここで注意しておくが、ここでは ( )pm は演算子とはみなしていないので、Eq.(47)の








=z z c （56）
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である。Eq.(50)で j 0 は電荷密度、 , , ,j i 1 2 3i = は電流密度であり、また、 ( )j j4 = p は相互作
用による電荷密度と電流密度の増加量をあらわす。 ( )j m は我々の model spaceにおける vector
であるから、その vectorの長さは座標変換によって不変であることは明らかであるが、ここで
は、そのことを具体的に示そう。Eq.(55)、Eq.(47)、Eq.(35)および Eq.(45)を用いると
j e g j j
e g
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j j j 01 2 3= = = （58）
とおけば（Eq.(12)と比較せよ）。
,e e* * *2
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